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Abstract 



The silencer arrangement consists of an exhaust gas line (1 ) and at least one 
passive silencer (2). A Helmholtz resonator (6) is coupled to the exhaust gas line (1 ) 
with the aid of a coupling pipe (9). A loudspeaker (7) excites the Helmholtz 
resonator (6) to vibrations which interfere at the mouth of the coupling pipe (9) into 
the exhaust gas line (1) with the acoustic vibrations present in the exhaust gases. 
The loudspeaker (7) is excited by a control circuit (8) which, for its part, is controlled 
via the speed (n) of the motor and the number of cylinders thereof, on the one hand, 



and temperature (T) of the exhaust gases, on the other hand. I_M 
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@ Schalldampferanlage fur Verbrennungsmotoren. 



© Die Schalldampferanlage besteht aus einer Ab- 
gasleitung (1) und wenigstens einem passiven 
Schalldampfer (2). An die Abgasleitung (1) ist ein 
Resonator Helmholtz-Resonator (6) mit Hilfe eines 
Koppelrohrs (9) angekoppelt. Ein Lautsprecher (7) 
regt den Helmholtz-Resonator (6) zu Schwingungen 
an, die an der Mundung des Koppelrohrs (9) in die 
Abgasleitung (1) mit den in den Abgasen enthalte- 
nen akustischen Schwingungen interferieren. Der 
Lautsprecher (7) wird von einer Steuerschaltung (8) 
angeregt, die ihrerseits uber die Drehzahl (n) des 
Motors und dessen Zylinderzahl einerseits und die 
Temperatur (T) der Abgase andererseits gesteuert 
wird. 
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Die Erfindung betrifft Schalldampferanlagen fur 
Verbrennungsmotoren gema/3 dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Herkommliche Abgasanlagen von Kraftfahrzeu- 
gen mit Verbrennungsmotoren besitzen meist meh- 5 
rere Schalldampfer - Vor-, Haupt- und/oder Nach- 
schalldannpfer - , die untereinander und mit dem 
Motor uber eine oder mehrere Abgasleitungen ver- 
bunden sind. Aufgabe der Schalldampfer ist es, die 
in den Abgasen des Verbrennungsmotors enthalte- w 
ne akustische Energie auf ein fur die Umgebung 
ertragliches Ma/5 zu reduzieren, ohne dabei die 
Leistung des Motors mehr als unbedingt nottg zu 
reduzieren. 

Derzeit werden in der Praxis ausschliej3llch rs 
passive Schalldampfer eingesetzt. In diesen erfolgt 
die Schalldampfung nach den Prinzipien der Ab- 
sorption und der Reflexion. Zum Reflexionsprinzip 
gehoren exakt dimensionierte Resonatoren, die 
nach den Prinzipien des Helmholtz-Resonators 20 
bzw. der Lambda-Viertel-Leitung wirken. 

Der Bau herkommlicher Schalldampferanlagen 
stent einen Kompromi/3 dar zwischen der Forde- 
rung des Gesetzgebers nach Immer besserer 
Schalldampfung einerseits und der Automobilindu- 25 
strie nach immer kleineren Abmessungen und Ge- 
wichten andererseits. Die Gesetze der Physik ver- 
langen, dai3 die Volumina der Schalldampfer auf 
die zu beeinflussenden Frequenzen abgestimmt 
sind. Je tiefer die Frequenz, desto grower das 30 
Volumen. Verscharft wird dieser Effekt noch da- 
durch, dad die Schallgeschwindigkeit in den heijBen 
Abgasen bis auf ca. 600 m/sec. ansteigt. 

Bereits in den 30er Jahren des 20. Jahrhun- 
derts war entdeckt worden, daB es grundsatzlich 35 
moglich ist, die Schallenergie in den Kraftfahrzeug- 
abgasen mit Hilfe der Interferenz, d. h. durch Uber- 
lagerung der unerwunschten Schallwellen mit exakt 
spiegelverkehrten Schwingungsverlaufen, zu redu- 
zieren (US 2 043 416). Auf diesem Prinzip basie- 40 
rende Versuchsanlagen verwenden ein Mikrofon, 
welches den Schall der Abgase mi/3t. In einem 
Mikroprozessor wird das Gerausch analysiert, ver- 
starkt und um 180 Grad phasenverschoben. Mit 
diesem kunstlichen Gerausch werden zwei Laut- 45 
sprecher angeregt, die in einer das Abgasrohr um- 
schlieBenden Kammer sitzen. Am Rohrende treffen 
die Schallwellen mit exakt 180 Grad Phasenver- 
schiebung aufeinander und loschen sich weitge- 
hend aus (WO 89/07701 A1). 50 

Ein Vorteii dieser aktiven Schalldampfer ist 
eine deutliche Verringerung von Gewicht und Volu- 
men sowie eine Verringerung der Motorleistungs- 
vertuste aufgrund der Reduzierung des Abgasge- 
gendrucks. Problematisch sind jedoch die hohen 55 
akustischen Leistungen, die von den Lautsprechern 
erzeugt werden mussen. Immerhin liegt die Intensi- 
tat der ungedampfen Abgasgerausche bei 160 - 
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170 dB. Kein Lautsprecher kann diese Schallpegel 
erzeugen. Auch sind die Lausprecher durch die 
Abgaspulsationen und -temperaturen stark belastet. 

In der Zeitschrift "ACUSTICA" 1989. S. 175 ist 
beschrieben, da/3 es mit Hilfe einer elektromechani- 
schen Ruckkopplungskompensation moglich ist, ei- 
nen durch Gasstromung angeregten Helmholtz-Re- 
sonator so zu beeinflussen, dai3 darin selbsterzeug- 
te akustische Schwingungen nicht oder nur sehr 
schwach entstehen konnen. Die hierzu verwendete 
Schaltungsanordnung besteht aus einem Mikrofon, 
welches die Schallereignisse im Helmholtz-Resona- 
tor aufnimmt, einem Meflverstarker, einem einstell- 
baren Phasenschieber und einem Leistungsverstar- 
ker, der einen akustisch an den Helmholtz-Resona- 
tor angekoppelten Lautsprecher speist. Der akusti- 
sche Pegel des durch die Stromung generierten 
Gerausches konnte im Labor um bis zu 40 dB 
abgesenkt werden. 

In den Konferenzpapieren der "Internoise 90" 
findet sich ab Seite 1305 ein Aufsatz "SEMI-ACTI- 
VE NOISE CONTROL BY A RESONATOR WITH 
VARIABLE PARAMETERS", welcher auf Arbeiten 
am Department of Precision Mechanics, Kyoto Uni- 
versity, basiert. Die verwendete Versuchsanlage 
besteht aus einem Abgasrohr, an das uber ein 
Koppelrohr ein Helmholtz-Resonator angekoppelt 
ist. Den Boden des Helmholtz-Resonators bildet ein 
Kolben, der mittels Schrittmotor mechanisch ver- 
stellbar ist. Mikrofone in der Abgasleitung und im 
Helmholtz-Resonator nehmen die Schallereignisse 
auf, die in einem* Personal Computer verarbeitet 
werden und den Schrittmotor so steuern, dad uber 
die Verschiebung des Kolbens die Resonanzfre- 
quenz des Helmholtz-Resonators wunschgema/3 
eingesteuert wird, Der Helmholtz-Resonator selbst 
wird lediglich durch die Abgase akustisch angeregt. 

Auch mit diesen Experimentalsystemen konn- 
ten bei statischen Verhaltnissen gute Kompensa- 
tionswerte erzielt werden. Fur hochdynamische An- 
wendungsfalle, wie sie bei Schalldampferanlagen 
fur Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen im 
praktischen Betrieb gegeben sind, ist jedoch auch 
dieses System noch vollig ungeeignet. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Schalldampferanlage der eingangs 
genannten Art anzugeben, mit der es moglich ist, 
das Mundungsgerausch jedenfalls In gewunschten 
Frequenzbereichen mit geringem Aufwand weiter 
zu reduzieren. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Schall- 
dampferanlage der gattungsgemaflen Art mit den 
Merkmalen gemafi Kennzeichen des Anspruchs 1 . 

Die vorliegende Erfindung macht sich die Tat- 
sache zunutze, dafi die Schalldampfung der her- 
kommlichen, passiven Schalldampferanlagen 
schon recht gut ist und nur im tieffrequenten Be- 
reich, vorzugsweise zwischen 40 und 200 Hz, wei- 
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ter verbessert werden muB und da/3 sowohl die 
Quelle der Abgasgerausche als auch die akusti- 
schen Eigenschaften der zu verbessernden Schall- 
dampferanlage bekannt bzw. mit einfachen Mittein 
bestimmbar sind. Die akustischen Eigenschaften 5 
der Schalldampferanlage selbst sind konstruktions- 
bedingt und konnen durch Messung ausreichend 
genau bestimmt werden. Die Quelle der Abgasge- 
rausche ist der Verbrennungsmotor, dessen akusti- 
sche Eigenschaften ebenfalls durch Messung be- w 
stinnmt werden konnen. Schlie/^lich hat noch die 
Tennperatur der Abgase einen wesentlichen Einflu/3 
auf die akustischen Eigenschaften der Schalldannp- 
feranlage. weil die Schallgeschwindigkeit zwischen 
ca. 330 nn/sec. bel Umgebungstemperatur und ca. 75 
600 m/sec. bei den hoheren Abgastennperaturen 
variiert. Die Temperatur der Abgase korrelliert nnit 
dem Lastzustand des Motors. Diese Zusamnnen- 
hange sind in der Fachwelt bekannt. 

Da die wesentlichen Einflu/Jfaktoren als bekannt 20 
vorausgesetzt werden konnen, verwendet die vor- 
liegende Erfindung vorzugsweise eine Steuerung 
statt einer Regelung wie der Stand der Technik. 
Dadurch werden die Anforderungen an die Elektro- 
nik erheblich reduziert, die Elektronik arbeitet da- 25 
durch schneller und hochdynannische Vorgange 
lassen sich besser beherrschen. Es sind aber auch 
gemlschte Aniagen mit einer groben Vorsteuerung 
und einer feinen Ausregelung denkbar. 

Dank der Ausnutzung des Resonanzeffektes 30 
sind die benotigten elektrischen Leistungen gering, 
was noch wesentlich dadurch unterstutzt wird, da^ 
die gesteuerten Resonanzelennente nur eine Ge- 
rauschreduzierung zwischen 10 und 20 dB bewir- 
ken mussen, da der wesentliche Teil der Ge- 35 
rauschdannpfung, insbesondere inn Bereich der ho- 
hen Frequenzen, von den in herkommiicher Tech- 
nik gebauten passiven Schalldannpfern geleistet 
wird. 

Vorzugsweise ist zur Temperaturnnessung ein 40 
Temperatursensor in die Abgasleitung eingesetzt. 
Die Abgastennperatur kann jedoch auch indirekt 
uber den Lastzustand des Motors und dieser z. B. 
durch die Stellung der Drosselklappe oder den 
Unterdruck in der Ansaugleitung bestinnmt werden. 45 
In diesem Fall ist vorzugsweise ein 
Drosselklappen-Positionssensor oder ein Unter- 
drucksensor vorgesehen. Diese Sensoren sind kei- 
nen thermischen Belastungen unterworfen und sind 
bei Kraftstoffeinspritzsystennen bereits vorhanden. 50 

Fur den Fall, da/3 der Steuerkreis zu einenn 
Regelkreis erweitert werden soli, kann wie an sich 
bekannt ein Drucksensor, insbesondere ein Mikro- 
fon, In die Abgasleitung eingesetzt werden. 

Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung der 55 
Erfindung ist der Helmholtz-Resonator als Druck- 
oder Saugresonator an die Abgasleitung angekop- 
pelt. Diese beiden Varianten haben den Vorteil, 6a{i 



die Abgasstromung an der Ankoppelstelle wenig 
Wirbel erzeugt, wodurch entsprechend wenig Zu- 
satzgerausche entstehen. 

Gema^ einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung ist der Lautsprecher ruckseitig mit Hilfe 
eines akustisch steifen Gehauses, dessen fnnensei- 
te gegebenenfalls mit schallabsorbierendem Mate- 
rial gefullt ist, von der Umgebung entkoppelt. Da- 
durch wird mit einfachen Mittein eine unerwunschte 
Abstrahlung des vom Lautsprecher erzeugten Anti- 
Schalls in die Umgebung verhindert. wobei das 
schallabsorbierende Material die Entstehung uner- 
wunschter zusatzlicher Resonanzen verhindert. 

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn der 
Lautsprecher selbst im Inneren des Helmholtz-Re- 
sonators positioniert wird, und zwar insbesondere 
moglichst nahe an der Wand des Resonators, in 
der das Koppelrohr mundet Bei dieser Variante 
ubernimmt der Helmholtz-Resonator selbst die Auf- 
gabe, die unerwunschte Abstrahlung des Anti- 
Schalls an die Umgebung zu verhindern, so da/3 
auf gesonderte Abschirmma/3nahmen verzichtet 
werden kann. 



Grundsatzlich kann der Helmholtz-Resonator -'-y 
an jeder beliebigen Stelle an die Abgasleitung an- 
gekoppelt werden, beispielsweise direkt hinter dem 
Motor, zwischen zwei passiven Schalldampfern 
Oder auch hinter dem letzten passiven Schalldamp- 
fer. Der schalldampfende Effekt ist am gro/3ten, 
wenn der Helmholtz-Resonator direkt hinter dem 
Motor angekoppelt wird; diese Variante erfordert • 



jedoch extrem hohe Anti-Schalleistungen, ^da der 
Schallpegel der Abgase hier bis 170 dB erreicht. 

Die geringste Anti-Schalleistung ist erforderlich, 
wenn der Helmholtz-Resonator am Ende der Ab- 
gasleitung angekoppelt wird, dort wo die Abgaslei- 
tung ins Freie mundet. Hier kann der bekannte 
physikalische Effekt ausgenutzt werden, da/3 der 
Schallpegel beim Austritt aus dem Mundungsrohr 
durch den Impedanzsprung um 20 dB abgesenkt 
wird. 

Fur die Ankopplung des Helmholtz-Resonators 
an die Mundung der Abgasleitung gibt es zwei 
Mogtichkeiten; entweder la/3t man das Ende des 
Koppelrohrs unmittelbar neben dem Ende der Ab- 
gasleitung enden oder man sieht eine ausgangssei- 
tig offene Mundungskammer vor, die das Ende der 
Abgasleitung umfaSt und in die das Koppelrohr 
mundet. 

Gema/3 einer bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung bestehen Helmholtz-Resonator und/oder 
Koppelrohr wenigstens teilweise aus Kunststoff. 
Dies gilt Insbesondere fur die von der abgasfuhren- 
den Leitung welter entfernten Resonatorteile. Diese 
sind nicht vom Abgas durchstromt und werden 
deshalb praktisch nicht aufgeheizt. 

Auch kann der Resonator abgesetzt von Ab- 
gasleitung und/oder Schalldampfern im Kraftfahr- 
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zeug untergebracht werden. Geeignet waren nicht 
anderweitig genutzte Hohfraume im Fahrzeug, wo- 
bei dank des Kunststoffmaterials beliebige geome- 
trische Formen zur optimalen Raumausnutzung 
hergestellt werden konnen. 

Die raunnlich-konstruktive Ankopplung des Ak- 
tuators an den Resonator mufl auf die akustischen 
und raunnlichen Gegebenhelten Rucksicht nehmen. 
Eine mogliche Ankopplung besteht in der Verwen- 
dung eines nach au/Jen sich erwelternden koni- 
schen Rohres, insbesondere eines Exponentialroh- 
res. 

Falls Sensoren - Temperatur- und/oder Druck- 
sensoren - in die Abgasleitung eingesetzt werden, 
ennpfiehlt es sich, diese stromaufwarts des Reso- 
nators zu positionieren. 

Unn trotz der relativ einfachen Steuerung mit 
ausreichender Genauigkeit arbeiten zu konnen, 
sind gema/3 einer bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung in der Controll-Box der Elektronik die 
akustischen Daten der Schalldampferanlage 
und/oder des Motors gespeichert. 

Anhand der Zeichnungen soli die Erfindung in 
Form von AusfiJhrungsbeispieien naher eriautert 
werden. Es zelgen 

Fig. 1 eine Schalldampferanlage nach der 
Erfindung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer 
Zweirohr-Schalldampferanlage mit ei- 
ner besonderen Resonator-Ankopp- 
lung, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer 
Zweirohr-Schalldampferanlage mit ei- 
nem Mischrohr, 

Fig. 4 eine erste Moglichkeit zur Ankopplung 
eines Helmholtz-Resonators an das 
Ende der Abgasleitung, 

Fig, 5 eine Draufsicht auf das Mundungsen- 
de der Abgasanlage nach Fig. 4, 

Fig. 6 eine zweite Variante der Ankopplung 
eines Helmholtz-Resonators an das 
Mundungsende einer Abgasanlage, 

Fig. 7 eine Draufsicht auf das Ende der Ab- 
gasanlage der Fig. 6 in einer ersten 
Variante, 

Fig. 8 eine Draufsicht auf das Ende der Ab- 
gasanlage der Fig. 6 in einer zweiten 
Variante und 
Fig. 9 eine schematische Darstellung eines 
Steuerkreises zur amplituden-, 
phasen- und frequenzgerechten Erre- 
gung des Resonators. 
Fig. 1 zeigt schematisch eine Schalldampferan- 
lage. bestehend aus einem Abgasrohr 1, welches 
Vorschalldampfer 2, Hauptschalldampfer 3 und 
Nachschalldampfer 4 untereinander und mit einem 
in der Zeichnung nicht dargestellten Verbrennungs- 
motor verbindet. Hinter dem Vorschalldampfer 2 ist 



ein Sensor 5, beispielsweise ein Drucksensor, ein 
Mikrofon oder ein Temperatursensor, an die Lei- 
tung 1 angekoppelt. Die vom Sensor 5 aufgenom- 
menen Signale werden an eine Elektronik 8 gelei- 
5 tet, mit den gegebenenfalls in der sogenannten 
Controll-Box gespeicherten Daten verglichen, verar- 
beitet und einem Lautsprecher 7 zugefuhrt. Dieser 
ist an einen Helmholtz- Resonator 6 angekoppelt, 
welcher seinerseits mittels eines Koppelrohrs 9 an 
10 die Abgasleitung 1 angekoppelt ist. 

Mit Hilfe des vom Lautsprecher 7 erzeugten 
Schallsignals ist es moglich, Resonanzfrequenz, 
Resonanzuberhohung und Resonanzbereich des 
Resonators 6 so zu steuern, 6aB die Schalleistung 
15 an der Mundung des Koppelrohrs 9 in die Abgas- 
leitung 1 in dem von dem Resonator 6 erfa^ten 
Frequenzbereich durch Interferenz reduziert wird. 
Die hohen Frequenzen werden nach wie vor von 
den in herkommlicher Technik gefertigten Schall- 
20 dampfertopfen 2, 3, 4 gedampft. 

Fig. 2 zeigt die Verwendung eines Helmholtz- 
Resonators 6.2 als Resonanzelement, hier in einer 
Zweirohr-Schalldampferanlage. Der elektrodynami- 
sche Lautsprecher 7.1 ist direkt an den Helmholtz- 
25 Resonator 6.2 angekoppelt. Auf diese Weise kon- 
nen Resonanzfrequenz, -uberhohung und -bereich 
des Helmholtz-Resonators 6.2 innerhalb der kon- 
struktiv vorgegebenen Grenzen aktiv beeinflu/Jt 
werden. 

30 Der Lautsprecher 7.1 sitzt dabei in einem aku- 

stisch steifen Gehause 7.2. dessen Innenseite ge- 
gebenenfalls mit schallabsorbierendem Material 7.3 
ausgekleidet ist. Auf diese Weise wird verhindert, 
dafl der vom Lautsprecher 7.1 erzeugte Anti-Schall 

35 in die Umgebung gelangt und da/J das Gehause 
7.2 ebenfalls zusatzliche storende Resonanzen er- 
zeugt. 

Bei der dargestellten Zweirohr-Schalldampfer- 
anlage mit zwei vollig getrennten Abgasleitungen 1, 

40 V mit herkommlichen passiven Schalldampfertop- 
fen 3, 3' ist der Helmholtz-Resonator 6.2 uber je 
ein Koppelrohr 9, 9' an die beiden Abgasleitungen 
1.1' angekoppelt. Um Ausgleichsstrdmungen zwi- 
schen den beiden Abgasleitungen 1,1' uber den 

45 gemeinsamen Resonator 6.2 zu verhindern, konnen 
in diesem geeignete Stromungssperrmittel einge- 
baut sein, die jedoch die Anregung von akustischen 
Schwingungen durch den Lautsprecher 7.1 und de- 
ren ubertragung uber die Koppelrohre 9, 9' nicht 

50 behindern durfen. 

Die Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel einer Zweirohr-Schalldampferanlage, wie sie 
beispielsweise fur Sechszylinder-Motoren verwen- 
det wird. Eine Besonderheit dieser Aniage ist darin 

55 zu sehen, dafi die beiden Abgasleitungen 1, r eine 
gemeinsame Mischstrecke V* aufweisen, in der 
beispielsweise eine zur Steuerung des Motors be- 
notige Lambda-Sonde 10 sitzt. An diese gemeinsa- 
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me Mischstrecke 1" ist nun uber das Koppelrohr 9 
auch der Helmholtz-Resonator 6.1 mit Lautsprecher 
7.1 angekoppelt- 

Fig. 3 zeigt als weitere Besonderheit, da/3 es 
moglich ist, den Lautsprecher 7.1 im Inneren des 
Helnnholtz-Resonators 6.1 zu positionieren, und 
zwar vorzugsweise so, da5 die Lautsprechermem- 
bran moglichst nahe an der Wand positioniert wird, 
in der das Koppelrohr 9 mundet. Falls die Mem- 
bran des Lautsprechers 7.1 wie ubiich konisch aus- 
gebildet ist, empfiehit es sich, die entsprechende 
Resonatorwand ebenfalls konisch zu gestalten, Bei 
einer derartigen Abordnung des Lautsprechers 7.1 
entfallt die Notwendigkeit, ein eigenes akustisches 
Abschirmgehause 7.2 zu verwenden. 

Fig. 4 zeigt schematisch eine erste Variante 
zur Ankopplung des Helmholtz-Resonators 6.1 am 
Mundungsende 1.1 der Abgasleitung 1. Um das 
Mundungsende 1.1 herumgelegt Ist eine ausgangs- 
seitig offene Mundungskammer 11, in die das Kop- 
pelrohr 9 mundet. 

Fig. 5 zeigt als Draufsicht, wie die Mundungs- 
kammer 11 die Mundung 1.1 der Abgasleitung 1 
allseitig symmetrisch umschlie/3t. Diese Anordnung 
bildet einen akustischen Quadrupol. 

Fig. 6 zeigt schematisch eine weitere Variante 
der Ankopplung. Hier endet das Ende 9.1 des 
Koppelrohrs 9 unmittelbar neben dem Mundungs- 
ende 1.1 der Abgasleitung 1. 

Fig. 7 zeigt als Draufsicht eine erste Anord- 
nung der beiden Rohrmundungen 1.1, 9.1. Diese 
Anordnung bildet einen akustischen Dipol. 

Fig. 8 zeigt als Draufsicht eine zweite Anord- 
nung der beiden Rohrmundungen 1.1, 9.1. Beide 
sind zu einem Doppel-D-Rohr kombiniert. 

Fig. 9 zeigt schematisch einen Steuerkreis zur 
Verwendung In der erfindungsgemafien Schall- 
dampferanlage. Der Elektronik 8 werden die aktuel- 
len Werte fur Motordrehzahl n und Abgastempera- 
tur T zugefuhrt. In der Controll-Box der Elektronik 8 
sind die akustischen Daten der Schalldampferanla- 
ge und/oder des Motors in geeigneter Form ge- 
speichert, beispielsweise als digitale Tabelle. Ein 
Drehzahlmesser ist in jedem Kraftfahrzeug vorhan- 
den. Die Abgastemperatur kann entweder direkt 
uber einen Temperatursensor gemessen oder indi- 
rekt uber die Stellung der Drosselklappe, den Un- 
terdruck im Ansaugrohr Oder den Abgasgegen- 
druck bestimmt werden. Die letzteren Varianten 
haben den Vorteil, da/3 der Sensor nicht von hei/3en 
Abgasen beaufschlagt wird. 

Es versteht sich, dafi zur Beeinflussung eines 
breiten Frequenzbereiches auch mehrere Resona- 
toren 6 an die Abgasleitung 1 angekoppelt werden 
konnen. In alien Fallen ist die zur Erregung des 
Lautsprechers 7 erforderliche Leistung dank des 
Resonanzprinzips relativ gering. Die Resonatoren 6 
selbst konnen in den meisten Fallen abgesetzt von 



der in herkommlicher Technik gefertigten Schall- 
dampferanlage an geeigneten Stellen - in unge- 
nutzten Hohlraumen - im Kraftfahrzeug unterge- 
bracht und zudem aus leichten Kunststoffmateria- 
5 lien in fast beliebigen Formen gefertigt werden. 

PatentansprUche 

1. Schalldampferanlage fur Verbrennungsmoto- 
10 ren, umfassend eine Abgasleitung (1, 1 , 1.1), 

einen passiven Schalldampfer (2, 3, 3', 4), 
einen uber ein Koppelrohr (9) akustisch an die 
Abgasleitung (1, V, 1.1) angekoppelten 
Helmholtz-Resonator (6) und einen Aktuator 

75 (7), der mittets Verstarker (8) frequenz-, 

phasen- und amplitudenkontrolliert gespeist 
wird, dadurch gekennzeichnet. da5 der Aktua- 
tor (7) ein Lautsprecher (7.1) ist, der im 
Helmholtz-Resonator (6) akustische Schwin- 

20 gungen anregt, gesteuert durch die Drehzahl 

(n) des Motors und dessen Zylinderzahl. einer- 
seits und die Temperatur (T) der Abgase ande- 
rerseits, und da/3 der Lautsprecher (7.1) von 
der Umgebung akustisch entkoppelt ist. 

25 

2. Schalldampferanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 zur Ermittlung der 
Abgastemperatur ein Temperatursensor (5) in 
der Abgasleitung (1), ein Drosselklappen-Posi- 

30 tionssensor oder ein Unterdrucksensor in der 

Ansaugleitung vorgesehen ist. 

3. Schalldampferanlage nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 ein Drucksensor 

35 (5), insbesondere ein Mikrofon, in der Abgas- 

leitung (1) vorgesehen ist. 

4. Schalldampferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 

40 Helmholtz-Resonator (6.1, 6.2) als Druck- oder 

Saugresonator angekoppelt ist. 

5. Schalldampferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 

45 Lautsprecher (7.1) ruckseitig mit Hilfe eines 

akustisch steifen Gehauses (7.2), dessen In- 
nenseite gegebenenfalts mit schallabsorbieren- 
dem Material (7.3) gefullt ist, von der Umge- 
bung entkoppelt isL 

50 

6. Schalldampferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 
Lautsprecher (7.1) im Inneren des Helmholtz- 
Resonators (6.1) positioniert ist. 

55 

7. Schalldampferanlage nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet. da5 die Membran des 
Lautsprechers (7.1) moglichst nahe an der 
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Wand des Helmholtz-Resonators (6.1) positio- 
niert ist, in der das Koppelrohr (9) mundet. 

8. Schalldannpferanlage nach einenn der Anspru- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dai3 das 
Ende (9.1) des Koppelrohrs (9) neben dam 
Ende (1.1) der Abgasleitung (1) positioniert ist. 

9. Schalldannpferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da/3 eine 
ausgangsseitig offene Mundungskannmer (11) 
das Ende (1.1) der Abgasleitung (1) umfa/Jt 
und da/3 das Koppelrohr (9) in diese Mun- 
dungskamnner (11) mundet. 

10. Schalldannpferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl 
Helmholtz-Resonator (6) und/oder Koppelrohr 
(9) wenigstens teilweise aus Kunststoff beste- 
hen. 

11. Schalldampferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daj3 der 
Lautsprecher (7.1) uber einen Exponentialtrich- 
ter (9.1) an den Helmholtz-Resonator (6.1, 6.2) 
angekoppelt ist. 

12. Schalldampferanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da/3 in 
der Elektronik (8) bzw. in deren Controll-Box 30 
die akustischen Daten der Schalldampferanla- 
ge (1 - 9) und/oder des Motors gespeichert 
sind. 
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